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I. PENDAHULUAN
l.l. LatarBelakang
Senyawa aroma merupakan bahan
penting dalarr industri makartatt,
mir.rurran, kosmetika, farmasi dan pakan.
Bahkarr aklrir-akhir ini sertyawa aroma
semakin nreluas penggunaannya untuk
rvewangiarr (fragrance) dan penyegar
Lrdara (air fi'eshner). Permintaan pasar
terhadap sen)'awa arolla pun rneningkat,
tercatat pada tahun 1994 sekitar US$ 8,5
rnilyar per tahun, dan menjadi US$ 10
mill,ar per tahun pada tahun 2000 (Yong,
19e2).
Salah satLr alternatif produksi senyawa
aror.ua adalah menggunakan mikroba, yang
dapat menggantikan produksi senyawa
arolna dari bahan tanatnan. Menurut Yong
(1992) produksi senyawa arorna secara
f-ermentasi mikroba rnemiliki beberapa
keuntungan antara lain : (l) dapat
rnenghasilkan bahati aroma baru dan
menarik, (2) dapat mengurattgi biaya
produksi yang mahal, yang terjadi bila
bahan tersebLrt diekstraksi dari tanaman,
(3) dapat rnengurangi waktu prodLrksi, (4)
tidak tergantung trt-tsitn, iklim dan letak
geografis dan (5) disLrkai pernakai karetra
bersifat alami.
Tri Panji et al.( I 997) telah melakukan
produksi senyawa aroma dengan
menggunakan mikroba melalui proses
biokonversi lendir biji kakao.
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Narnun p,rod,;ksi sen)'awa aronra pada
penelitian ini perlu dioptimalkan, oleh
karena itu perlu diteliti suatu sistem
peninu.katari produksi sen)'awa aroma
yang optirral, daiarn hal ini meliputi
pengaturan pL{, kecc-patan perrgadukan
dan u,aktu tbrmentasi,
1.2. Tujuan
TLrjuan penelitian ini adalah sebagai
belikut:
l . N{erekal asa rrodel teknologi
biokonv'ersi lendir biji kakao untuk
pembuatarr baharr penrberi citarasa
(Flavouring Agent) yang d ibatasi
sarnpai pada tahap produksi senyawa
aroma pada fermentasi secara batch.
2. Simulasi rnodel dan menentukan
kondisi optimum biokonversi(optimasi proses biokonversi)
berdasarkan t-nodel yang telah
dibangun. )ang dapat digunakan
untuk rrerancang operasi S istem
Biokorrversi Flavouring Agent yang
optimal bagi agroindustri.
1.3. Ruang lingkup
LingkLrp penelitian irri dibatasi pada
eksperimentasi pernodelan sistetn proses
biokonversi tendir bijikakao untuk bahan
baku pernberi citarasa (Flawuring
Agent),yang d i lanj utkan dengan sim ulasi
dan optimasi proses. Optirnasi dilakukan
rnelalui penentuan kondisi optimum
fermentasi Trichoderma harzianunt' yatlg
dilakukan dengan ttrencari variasi kondisi
pH, kecepatan Pengadukan dan w'aktu
fermentasi yang optimum. Penelitian
dilaksanakan dengan menggunakan bahasa
pemrogranlan Fortran 7T Yang
diirnplernentasikan dengan rnettggunakan





terdiri dari parameter dan variabel yang
kornplek dan rnelibatkan berbagai disiplin
ilrnu. Dengan demikian proses pemodelarr
dan optinrasi sistem biokonversi ini
didasari oleh kerangka pemikiran yang





n)/awa aroma dan Produksi
na" Fungsi tujuan dari Proses
ini adalah maksimasi tingkat pertumbuhan
mikroba penghasil senyawa dan maksimasi
procluksi senyawa aroma. Pada penelitian
ini [:ioreaktor yang akan digunakan adalah
bioreaktor sistem batclr tipe stirred tank,
maka menurLrt Edgar dan Hirnrnelblau
(1989) deskripsi matematika yang akan
digunalian berupa persamaan aljabar
(kiiusus r-rntuk steady state) atau persamaan
differensial ordinary (khusus untuk
unsteady' state). Validasi model dilaktrkan
melalui analis data eksperimental yang
d ihasi lkan dari percobaan tersebut.
Rekayasct Model Oplimasi. . . .( Eneng Tita To'sida )
eksperirnental yang dihasilkan dari
percobaan tersebut.
Optimasi biokonversi Yang
dilakLrkan meliputi pH nrediunr
perturnbuhau, kecepatan perrgadukan.
dan waktu perturnbuhan. OPtimasi
biokonversi dilakukait melalLri
penggunaan paket program OPTSYS(Optimization SYstem) Yang
d i i rn p I e m e ntas i kan den garr
menggunakan bahasa pelnrograrnan
Fortran-77. Tahapan optirnasi proses
secara skematis disajikan padaCarnbar I .
'z..---'f1 Mulai )
| ,t, *,' x")
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Pada Gambar L disajikan hubungan
antara model optimasi produksi senyawa
aroma dengan sistem optimasi OPTSYS
yang digunakan untuk mencari sistem
proses produksi senyawa aroma yang
paling optimal. Dimulai dari nilai awal
dari parameteroptimasi (xl, x2, ......, xn)
yang akan disimulasi sedemikan rupa
sehingga memperoleh output (yl, y2,
....... yn) dan selanjutnya digunakan
untuk penghitungan nilai fungsi tujuan(w). Parameter optimasi yang dimaksud
dalam rencana penelitian ini adalah (xl,
x2. x3) sebagai (tingkat pH, tingkat
kecepatan pengaduk, dan waktu
fermentasi).
Langkah lanjut adalah analisis
nilai fungsi tujuan, dalam hal ini adalah
maksimasi peningkatan produksi
senyawa aroma. Selama kriteria optimasi
belum tercapai maka akan terus dilakukan
modifikasi oleh strategi optimasi untuk
mencari variasi nilai parameter baru
sehingga mencapai xn. Nilai ini
kemudian akan dijadikan input untuk
menjalankan model simulasi guna
mencari output dan perhitungan nilai
fungsi tujuan.
Oleh karena sistem yang ditelaah
berhubungan dengan sistem bioteknologi
maka menurut Bulock & Kristiansen
(1987) hal ini akan sangat berhubungan
erat dengan studi kinetika. Kinetika
fermentasi mencakup laju pertumbuhan
sel, penggunaan substrat dan
pembentukan produk, yang sedemikian
rupa dirangkum dalam berbagai model
matematis. Model matematis yang
berkaitan dengan hal ini merupakan
abstraksi perwujudan ide suatu proses
yang memerlukan hal-hal berikut:
l. Realitas fisik peralatan (model fisik
abstrak)
2. Reaksi kim ia pertumbuhan sel,
penggunaan substrat dan
pembentukan produk
Bulock & Kristiansen (1987)
menyatakan bahwa secara independen
ekspresi Iaju spesifik kinetik
menghubungkan laju konsumsi substrat(Sl, 52,....) atau laju formasi produk
(termasuk biomassa sel) (Xv) terhadap
variasi komponen lingkungan sel (pH,
agitasi, dan lain-lain) (Cl, C2, ....), dan
kondisi ini diformulasikan melalui
persamaan berikut:
r = fl)(: 51rS2r.....1C;, Gr.....)
III. HASILDANPEMBAHASAN
3.1. Pemodelan Sistem Biokonversi
Pemodelan sistem biokonversi
diawali dengan telaah data sistem
biokonversi sesungguhnya. Data sistem
diperoleh dari hasil pengamatan
pertumbuhan Trichoderma harzianum
pada medium yang mengandung lendir
biji kakao pada kondisi pH 3, 4 dan 5,
dengan variasi kecepatan pengadukan
100, 150 dan 200 rpm. Sesudah inokulasi
pertumbuhan kultur mikrobial pada
kondisi batch melalui tahapan
pertumbuhan sebagai berikut :
Penyusunan model sistem
dilakukan melalui pendekatan model
matematis pertumbuhan mikroba yang
terbagi pada fase-fase yang tersebut
pada Gambar 3. Menurut Bulock dan
















X : konsentrasi biomassa sei (g/l)
waktu (arn)
la.iu pertumbuhan spesifi k
(!arn ') (rnassa)
Menunrt Bullock and Kristiattsen
(1987) pada model perl.umbuhan yang
aiami, suatu saat sel mengalami kondisi
non-,-iable, artinya tidak memiliki
kapabilitas untuk tunrbuh dan
bereproduksi lagi, Lrahkan pada suati.t saat
sel-sel tersebut mengalami kematian"
Diasrunsikan laju kematian sel
proporsional dengan massa sel (kondisi
viable) maka niodel pertumbuhan kapang
Trich0derffil harzianum dapat
dideklaras ikan sebagai berikut :
Keterangan : Kd : laju kematiarr sel
(arr')
[-ebih lanjut penururlan ia-iu
pertutnbuhan atau terhentiny,a
peftuin'buhan sebagai akibaT Kd = laju
kernatian sel (.ju*'). Lebih lanjut
penLrnlnan la.i u pertumbuhan atau
terlientin!'a perlumbuhan sebagai akibat
habisnya substrat digambarkan oleh
Monod (Br-rngay, l9B5; Bullock and





S : konsentrasi substrattersisa
Ks : korrstatrta penggunaan substrat(merupakanafinitas
m ikroorgan isme terhadap
sLrbstrat)
-r
Reka),asa .\lodel Optinasi ( Eneng lita Tosido 
,)
Max laju pertumbuhan spesifik
m a k s i m u rn ( f a s e
eksponensial )
Secara matematis perlggunaan





/ tL lnax..s '\l' xt( Krt.s ) # (4)
#=px-Kdx
Y, r,
Procjrrk senyawa arorna pacla
sistern biokonversi ini terbentuk selamia
pertunrbulran biomassa sel , maka
rnenurut Bullock and Kristiarrsen (1987)
secara matematis pembentukan produk
dapat d igarnbarkan sebagai berikut :
(2) dP
dt
Ciambar l, Perturnbuhan kultur IrikroLrial pada kondisi batch
(Standbury & Whitaker. 1984)
Keterangan :
P : konsentrasi produk
Qp laju pembentukan prodLik(am-1)
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3.2. Implementasi Model Biokonversi
SenyawaAroma
N'l odel sisterri biokonversi
senyawa arolra d iirnplernetasikan dengart
nrenggr:nakan bahasa Foftran 77 melalui
sistem optirnasi OPTSYS. Model
biokonversi senyawa aronta diwakili oleh
tiga persarnaan yakni persamaan (2), (1)
dan (5) lrnplenrentasi model sistetn
biokonversi sen)'awa aroma secara ringkas
disajikan pada Lampiran I dan 2.
3.3. Verilikasi Model Simulasi
Proses oplirnasi dilakukan Lrrrtuk
mengetalrui nilai Al' (F, sebagai laju
pertumbuhan sel Triclroderma harzianum)
dari setiap eksperimen (eksperimen 1
sampaiderrgan 9). Optirnasi melalui Paket
OPfSYS dilakukan rnelalui pendekatan
strategi COMBI. Hasil optimasi secara
ringkas disaj ikan pada Tabel I ,
Tabel l. La,iLr Perlunrbuhan Biomassa Sel
Tr I c h o tler nt u htt rz i a num berdasarkan










I 00 0 i toloi
I50 0 r 0860,1
200 0 305438
o0 o tl77t5
5 4 50 o 22063 l
6 4 200 o l4t46t
-7 ) r-)0 0 0287708
8 t50 o o973013
9 5 0t 130
Nilai-nilai la.ju pertumbLrhan
tersebut selanjutnya digunakan untuk
simulasi nilai kortse ntrasi sel Trichodermct
harziantrn?, sLl bstrat dan produk
berdasarkan model yang telah dibanguu.
Langkah selanjLrtny'a adalah validasi
tnodel. Hal irii bertujuan untuk
mengetahui apakalr rnodel simulasi 1,ang
telah dibangLln menggarnbarkan sistem
kriokonversi seny'arva aroma yang
dilakukan cii l.lPLlP. Proses validasi
secara ringkas disajikan pada Garnbar 4
sanrpai dengan Garnbar 6.
Validasi Hasil Simulasi







t 21 18 t2 96 120 144
daKu ij3m)
Gambar 4. Kurva validasi hasil simulasi
konseutrasi biomassa sel pada
Eksperimen 1.2 dan 3 (Tl, T2 dan T3
adalah nilai konsentrasi sel hasil
eksperimen. Tls. l2s dan T3s adalah
nilai konsentrasi sel hasil siinulasi
VaIdasi Hasil Siilulasi












Ganrbar 5. Kurva validasi hasil sirnrrlasi
konsentrasi bionrassa sel pada
Eksperimen 4, 5 dan 6 (T'4, T5 dan -16
adalah nilai konsentrasi sel hasil







Gambar 6. Kurva validasi hasil simulasi
konsentrasi biomassa sel pada
Eksperimen 7, 8 dan 9 (T7, T8 dan T9
adalah nilai konsentrasi sel hasil
ekspenimen, T7s, T8s dan T9s adalah nilai
konsentrasi sel hasil simulasi
Berdasarkan Gambar 4, 5 dan 5,
model simulasi telah memberikan luaran
(output) yang mendekati hasil eksperimen
di UPBP" Pada gambar tersebut masih
memperlihatkan adanya jarak antara nilai
hasil sirnulasi dengan nilai sistem real,
narrrurl dernikian pola nilai-nilai yang
dihasilkan dari proses simulasi telah
mendekati pola sistem real (konsentrasi
biomassa sel Trichodernta harzianum).
Dengan hasil ini dianggap bahwa rnodel
simulasi biokonversi senyawa aroma telah
tervalidasi, atau dengan kata lain model
telah merrggambarkan sistem yang
sesungguhnya.
3.4. Aplikasi Model Simulasi
Model yang sudah valid digunakan untuk
pengem ban gan ekperimentasi selanj utnya.
Berdasarkan hasil simulasi pada Tabel 1.,
Rekti;,csct \lodel Optimasi . ( Eneng'l-ita Tbsicla )
rrraka rJapat disiin u las ikan n ilaiAl- untuk
pe !-i gdr; L,an gan e ksp e rim en tas i
se I a rij ut ny a. Pe n ge m ban ga rr
ekspenmentasi dilakukan melalLri
pengernhangan nilai pH. Seperti halnya
dik-etairrri balrwa pada percobaan awai
diiakukan untLrk variasi 3 tingkat pH,
yakni pi{ 
-:1" 4 dan 5 dan 3 serla 3 jeriis
RPki 1,akui 100, 150 dan 200. Dalarri
pengeurbangan eksperimentasi ini variasi
pH diiakukan lebih detail untuk irilai pH
3. i . i.2, 3.3 dan seterusnya, sampai
dengair pt-{ 5.0. Berdasarkan lrasil
:irnulasi pengembangan ini selanjirtn3'a
clapat c.liperkirakan perubahan nilai
triornassa sel Trichoderma sp, substrat
dan prodLrk untuk setiap eksperimen.
ProdLrksi senyawa aroma (bahan pemberi
citarasa / fiavouring agent) hasil simulasi
untuk setiap eksperimen disajikan secara
lengkap pada Cambar 7, 8, dan 9 .
Berdasarkan hasil eksperimen
yang ditunjukkan pada Gambar 7, 8, dan 9
tersebut, produktivitas senyawa aroma
mencapai angka tertinggi sampai dengan
waktu ke-72 (3 hari), selanjutnya
produksi senyawa aroma mengalanli
peni,rrunran. Hal ini disebabkan oleh
rren!.n'uni))/a sediaan substrat, serta
selrakiir banyaknya jumlah sel
lricitriticrnta harzianunt yang mati,
Produksi optirnal berdasarkan simulasi
terhadap kondisi pH pada RPM tertentu
tercapai pada kondisi pH 3.7 dengan
kecepatan pengadukau 200 RPM, dengan
peak areo produk nrencapai angka 8 I 00
(skala GC)" Menurut Standbury and
Whitaker ( 1984) kontrol pH sangat
pcnting Lintuk memperoleh produktivitas
optirnum. karena pH rnernpengaruhi
furrgsi rnernbran, enzir.n dan komponeir
sel lairrnya, serta mempengaruhi
kelarutan konsitutien
Validasi Hasii $imulasi































+3 +31 +32 ....-33 
-3{ 
.+3a 
-36_37 _tE +39 +l +11+t2 +13
+ar .-45 _t6 _li +18 +a9 _l_5
Cambar 7. Crafik hasil simulasi konsentrasi















Garnbar 8. Grafik hasil simulasi konsentrasi
produk melalui pengembangan variabel pH
untuk RPM I 50
3.5. Aplikasi EkonomisAgroindustri
Kondisi optimum fermentasi
batch 1'ang dihasilkan meialui proses
simulasi dan optimasi selanjutnya dapat
digunakan untuk menghitung
produktivitas sistem secara keseluruhan.
Menurut Ilartoto dan Sailah (1992)
produktivitas r.,olurnetrik dinyatakan
sebagai grarn produk per liter per jarn dan
meru'pakan kiner,ia keseluruhan proses.
Produktivitas pada fermentasi batch harus
memperhitungkan u,aktu keseluruhan
yang diperlLrkan. tidak hanva rvaktu
fermenlasi tetapi juga nrelibatkan waktu
pengosongan f'errnentor dari operasi y,ang
baru dijalankan, pencucian wadah serta
sterilisasi utedium baru. Dengan








X0 - konsetrtrasisel a*al
Xf = korrsentrasi sel akh ir
t'I : waktu pengeantian kultur
tL : uaktu lag
lD = rvaktu kelambatan
sehingga produktivitas keselurr.rhan (P)
dinyatakan dengan persatnaan berikut ini
' x',
P= I -Y,lrr l, -1, tr,. (10)
Lr rnax -Y o
Berd asarkan model prod uktiv itas
tersebut r.naka dapat ditentukan
maksimasi rrodel fungsi keuntungan
yang dihitung melalui proses
pengurangalr fungsi pendapatan hasil
lSE.0l
lmE.0j
+l +rr +l: +tl +lr
+19 +r +11
Cambar 9. Crafik hasil simulasi konsentrasi




peniualan flavouring agent oleh fungsi
biaya produksi total. Biaya produksi tr:tal
mencakup biaya tetap, seperti 'oiaya
pengadaan peralatan, dalam hal in i
dikonversikan ke dalam biaya penggunaan
peralatan, serta biaya tidak tetap seperti
Lriaya pengadaan bahan dan tenaga kerja.
Seeara sederhana fungsi keuntungan yang
dimakr"id dapat diformulasikan melalui
persaffraan berikut:




rned ia Trichoderma harzianuin)
C : Bia-ya operasi(peralatan dan tenaga
kerja)
Asumsi biaya total produksi dan harga
pasar flavouring agent adalah sebagai
berikut:
l. Biay'a pengadaan media Trichoderma
harzianum: Rpx/l/jam
2" Biaya konversi peralatan dan tenaga
kerja : Rpy /l,/jarn
3. Hargajual flavouring agent = Rp z /g
De::gan deniikian optirnasi
dilakLikail Llntuk rneneari r.rilai
produktivitas yang akan memberikan nilai
keunti;ngan tefiinggi.
Contch im plernentasi pada
agi'oindustri dilakukan berdasarkan data
hasii si*rulasi dan optiinasi kondisi
optimurn produksi flavu.uring agent, yak.ni
pada pH 3.'7. dcngan kecepatan
pengadukan 2CI0 R.Plil dan waktu
ferrurentasi 72 jarn. Eila diasumsikan
wakiu total produksi (.,vaktu penggantian
kultur ditambah waktu optimal fermentasi)
adalali /jam, melalui proses simulasi akan
Rekcy'asa llodel Optimasi ( Eneng Tita Tcsids 1
menghasilkan produktivitas p gllljam,
sehingga keuntungan yang dapat ciiraih
adalah R.p 4 /l/jam. Bila diasumsikan
warking volurne per batclt adalah u l,
dapat disusun satu hubungan antara {, &y iJan ;, untuk setiap liter selama operasi I
jam berdasarkan persamaan berikut ini :
KeLrrrtungan (q) :(z.p) (x+y)
Total keuntungan per jam setiap batch
iRp):q. v. r
Tidak tersedianya data harga jual
flavoi,u,ing agent di pasaran, scrla suliinya
pengukuran nilai mutlak konsentrasi
fi av our in g agen t mengakibatkan su I itnya
penghitungan nilai keuntungan.
Kesulitarr pengukuran ini disebabkan
senyawa yang dihasilkan merupakart
senyawa majemuk (campuran dari
beberapa senyawa dengan komposisi
yang kornpleks). Dalam hal ini
pengukuran konsentras i/ avourin g agen I
tidak dapat mengikuti kaidah Elfective
Ctrrbon Respons, selringga dalam proses
pengukr"rrannya membutuhkan standar
dari setiap jenis senyawa yang dihasilkan,





Eiokonversi Flavouring atr1eri disitsurt
berdasarkan pendekatan maternatis
perturnbuhan mikroba yang melalui fase
lag, fase log, fase stasioner dan f-ase
deseieras i, dan selanj utnya d ioptirnasikan
melalui pendekatan optimasi SurJace
Fitting dengan strategi COMB L
Berdasarkan model simulasi dapat
diperkirakan perubahan konsentrasi sel
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Trichoderma harzianum, dan sekaligus
disertai dengan perubahan konsentrasi
substrat dan konsentrasi produk
(flavouring agent).
Hasil penelitian menggunakan
model simulasi menunjukkan bahwa
kondisi optimum produksi flavouring
agent dengan fermentasi batch dicapai
pada pH 3.7, kecepatan pengadukan 200
RPM, dan waktu fermentasi 72 jam,
dengan peak area produk mencapai angka
8l 00 (berdasarkan skala GC). Penurunan
tingkat produksi flwouring agenl setelah
' fermentasi selama 72 jam diakibatkan oleh
terakumulasinya jumlah sel yang mati
akibat semakin berkurangnya substrat
yang dikonsumsi oleh sel tersebut. Di lain
p ihak prod uk Jl av our ing agent merupakan
senyawa volatil, sehingga proses




batch hasil sirnulasi selanjutnya dapat
digunakan untuk menghitung
produktivitas sistem secara keseluruhan.
Berdasarkan model produktivitas dapat




disarankan terlebih dahulu melakukan
eksperimen yang melibatkan pengukuran
nilai mutlak konsentrasi produk, sehingga
aplikasi ekonomis model simulasi dan
optimasi dapat dilakukan dengan baik.
Perlu dilakukan pengujian apakah model
simulasi yang diperoleh dapat
diaplikasikan untuk sistem biokonversi
lainnya.
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